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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a konstrukčním řešením pístu pro dvoudobý 
motocyklový motor. Zaměřuje se hlavně na návrh základních rozměrů, pevnostní kontrolu 
v nejvíce namáhaných místech pístu a v neposlední řadě také na možné konstrukční zlepšení. 
Součástí této práce je i stručný přehled vývoje pístů dvoutaktních motocyklových motorů.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
dvoudobý motor, píst, pevnostní kontrola pístu, kinematika pístu 
ABSTRACT 
This bachelor work deals with a proposal and construction solution of a piston for two stroke 
motorcycle engine. The thesis is focused to basic dimension of piston, strength calculation of 
the main stressing places of piston and some possible construction enhances. Part of this 
work is also short summary of development for two stroke motorcycle pistons.  
KEYWORDS 
two stroke engine, piston, strength test, kinematics of piston  
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
Lidstvo se už od nepaměti snažilo ulehčovat si svoji činnost. Postupem času se z původních 
nástrojů začaly stávat nástroje čím dál tím více dokonalejší a dokonalejší. Vrcholem v této 
oblasti se v 18. století stal první motor. Jednalo se o parní stroj, tj. motor, který nemá vnitřní 
spalování. Tento stroj však odstartoval revoluci v mechanizaci ať už v průmyslu nebo 
dopravě. 
První motor s vnitřním spalováním, tj. spalováním, které probíhá přímo v pracovním prostoru 
motoru, vynalezl roku 1859 francouzský vynálezce Étienne Lenoir. Jednalo se však o velmi 
nedokonalý stroj, ale i přesto, základní idea byla na světě. S prvním tříkanálovým dvoudobým 
motorem přišel roku 1879 němec Karl Benz. Díky své jednoduché konstrukci se tyto motory 
používaly v hojné míře prakticky až do druhé světové války, kdy je už pomalu začaly 
nahrazovat motory čtyřdobé. Velkým mezníkem ve vývoji dvoudobých motorů byl rok 1932, 
kdy bylo vynalezeno první vratné vyplachování. I když se v dnešní době tento typ motorů v 
dopravě využívá stále méně, zejména kvůli horšímu plnění emisních norem, díky své 
kompaktnosti a nenáročnosti na údržbu bude pořád mít nezastupitelnou roli v malé 
mechanizaci, jako jsou například motorové pily nebo motorová zahradní technika. 
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1 DVOUTAKTNÍ MOTOR 
Dvoutaktní motor je, co se týče konstrukce, jednoduché zařízení, které dokáže měnit energii 
translačního pohybu na pohyb rotační. I když jeho konstrukce není složitá, vyladit tento typ 
motoru na optimální výkon ovlivňuje celá řada faktorů, tudíž by se dalo říct, že je složitý i 
jednoduchý současně. Ke správnému navržení pístu, což je hlavní cíl této práce, je třeba 
pochopit, jak daný motor vůbec funguje.  
1.1 PRINCIP DVOUTAKTNÍHO MOTORU 
Nároky kladené na píst u dvoudobých motorů jsou větší než u motorů čtyřtaktních, protože u 
dvoutaktu je na rozdíl do čtyřtaktu každá otáčka pracovní. To znamená, že v jednom 
pracovním cyklu musí být zajištěny čtyři základní fáze: Sání, komprese, expanze a výfuk. 
Základní princip je založen na tom, že při pohybu pístu nahoru směrem k horní úvrati dochází 
pod pístem ke vzniku podtlaku, což způsobuje nasátí směsi. Ta se nejdřív uloží v prostoru 
klikové skříně. Současně se sáním však probíhá i komprese (stlačování) směsi pístem, která 
byla nasána v předchozím cyklu. Těsně před tím, než se píst dostane do horní úvrati, 
následuje výbuch. V této fázi zažehne jiskra svíčky stlačenou směs, ta exploduje a expanze 
plynů donutí píst pohybovat se směrem k dolní úvrati.  Současně dochází k otevření 
přepouštěcího kanálu, který dovolí přechod nově nasáté směsi z prostoru pod pístem směrem 
do spalovacího prostoru, což znamená, že v daném prostoru pod pístem musí vzniknout 
přetlak, jeho hodnoty se pohybují mezi 15-20kPa. Tato směs začne vytlačovat spaliny do 
výfukového kanálku, který se otvírá při pohybu pístu směrem k dolní úvrati. 
 
 
Obr.1 Princip činnosti dvoudobého motoru: a – sání ze sacího kanálku do 
prostoru klikové skříně, b – komprese, c – expanze, d – výfuk staré směsi a 
současně nasátí nové směsi do spalovacího prostoru [3] 
 
Takto pracující dvoudobý motor se vyznačuje hlavně svoji jednoduchostí konstrukce hlavy 
motoru. Odpadají tam totiž veškeré problémy s řešením použití ventilů, což výrazně snižuje 
celkovou hmotnost. Mezi další výhody oproti čtyřdobému motoru patří také vyšší výkon při 
stejném zdvihovém objemu. Ten by měl být dvojnásobný oproti čtyřdobé koncepci, protože 
výbuch směsi probíhá dvakrát častěji. Ve skutečnosti se ale vlivem ne zcela ideálního plnění 
motoru čerstvou směsí udává nárůst výkonu pouze asi jen 10%. S vyšším výkonem se také 
spojuje i vyváženější průběh krouticího momentu (opět způsobeno dvojnásobným počtem 
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otáček) a větší pružnost (tj. dosažení maximálního momentu při nižších otáčkách). 
V neposlední řadě bych ještě uvedl lepší spouštění v mrazech z důvodu menšího odporu, 
který na klikový mechanismus nekladou žádné ventilové rozvody a menší náchylnost na 
přetočení (nemůže tam dojít ke střetu pístní skupiny s ventily). 
 
1.2 VYPLACHOVÁNÍ MOTORU 
Hlavní rozdíly pístu dvoutaktních a čtyřtaktních motorů se nachází v samotné konstrukci. 
Písty u dvoutaktních motorů jsou tvořeny větším tělem. To je způsobeno, jak už jsem se 
zmínil v předchozí kapitole, hlavně samotnou funkcí pístu, protože daná konstrukce musí 
zajišťovat nejenom samotné stlačení, ale současně i nasátí směsi z prostoru klikové skříně. 
Další prvek, kterým se odlišují písty dvoutaktních motorů od čtyřtaktních, je vybrání v těle 
pístu. Těchto vybrání může být hned několik, v principu však jsou dvojího druhu. Jedno 
zajišťuje nasátí čerstvé směsi do válce a druhé slouží k výfuku spalin pryč ze spalovacího 
prostoru. Daná vybrání se liší podle různých typů konstrukce vyplachování motoru, a to na tři 
základní: 
 
· Vyplachování příčné 
· Vyplachování vratné 
· Vyplachování souproudem 
· Vyplachování řízené membránou  
 
U standardního dvoudobého motoru se výměna plynů řídí téměř výlučně překrýváním kanálů 
ústících do stěny válce horní a dolní hranou pístu. Na rozdíl od čtyřdobých motorů, u nichž 
pracují ventily nezávisle na sobě, je u dvoudobých motorů časování rozvodu pevně dáno 
konstrukčním uspořádáním válce a pístu. 
1.2.1 VYPLACHOVÁNÍ PŘÍČNÉ 
Tento typ se už u moderních dvoutaktních motorů nepoužívá. Jedná se o zastaralou 
konstrukci, kde proud čerstvé směsi prochází napříč spalovacím motorem a je usměrňován 
deflektorem, vytvořeným na dně pístu. Nevýhoda příčného vyplachování je částečný únik 
čerstvé směsi do výfukového kanálku. 
 
Obr. 2 Příčné vyplachování dvoudobého motoru [4] 
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1.2.2 VYPLACHOVÁNÍ VRATNÉ 
Podstata tohoto systému spočívá ve vhodném tvaru a rozmístění přepouštěcích kanálků. 
Základem vratného neboli protiproudého vyplachování bylo symetrické časování sání a 
výfuku. Proto, pokud se mělo časování rozvodu z jakéhokoli důvodu pozměnit, bylo nutné 
vyměnit celý píst, který už měl otvory pro sání a výfuk jinak konstrukčně navrhnuty. Ztráty, 
vzniklé únikem čerstvé náplně do výfukového kanálku, jsou podstatně nižší než u příčného 
vyplachování. Tento pevný rozvod se u moderních typů motorů už také moc nepoužívá, 
můžeme se s ním setkat u motorů staršího data konstrukce, právě z důvodu neschopnosti 
měnit časování rozvodu.  
 
 
Obr. 3 Vratné vyplachování dvoudobého motoru s několika kanály [5]  
 
1.2.3 VYPLACHOVÁNÍ SOUPROUDEM 
Základní princip tohoto způsobu vyplachování spočívá v tom, že směr proudu spalin a čerstvé 
směsi je shodný. Tento jev má za následek vypláchnutí válce v celé jeho délce, což znamená 
lepší průběh výkonu. Vyplachovací kanálky se nacházejí na jednom konci a výfukové kanálky 
na konci druhém, přičemž otevírání vyplachovacích kanálků je většinou řízeno horní hranou 
pístu. Výstup spalin už řídí posuvné šoupátko, ventil nebo druhý píst (u motorů 
s protiběžnými písty). Tyto motory jsou však konstrukčně složitější. 
 
Obr. 4 Motor se souproudým vyplachováním pomocí ventilu [5] 
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1.2.4 VYPLACHOVÁNÍ ŘÍZENÉ MEMBRÁNOU 
Sání řízené membránou, tj. rozvod pomocí jazýčkových ventilů v sání, je nejmodernější 
systém vyplachování dvoudobých motorů. Základem celé konstrukce je karbon-kevlarová 
membrána se dvěma až osmi jazýčky, které uzavírají sací kanálek při kompresi a současně se 
otevírají během sacího zdvihu pístu. Během stlačování směsi vzduchu a paliva ve válci se tato 
membrána vlivem působení tlaku na stěny válce uzavře a zabraňuje tak zpětnému proudění 
nasáté směsi. Důsledkem je potom zlepšení plnění válce. Současně toto řešení zajišťuje i 
vyrovnanější průběh krouticího momentu při nízkých a středních otáčkách.    
I když je tento systém ze všech tří zde uvedených nejdokonalejší, každý z výrobců motorů si 
ho ještě nějakým způsobem dál upravuje. Změny se týkají buď přidání přepouštěcího kanálku 
k hlavní membráně, nebo membrány a tlakového rezervoáru za karburátor (toto řešení 
využívá firma YAMAHA), či přidání vedlejšího kanálku s membránou, který je rovnoběžný 
s hlavním kanálem v klikové skříni (takto upravené motory můžeme nalézt u firmy KTM a 
SUZUKI). Nevýhodou membránového systému jsou ztráty v proudění směsi při vysokých 
otáčkách vlivem turbulence a tření, které způsobuje membrána. Dalším problémem jsou 
vibrace kovových jazýčků membrány při vysokých otáčkách. Díky těmto vibracím membrána 
nedokáže zcela uzavřít sací kanál po naplnění válce čerstvou směsí, což má za následek 
částečný únik nově nasáté směsi a tím i pokles výkonu motoru. Na obr. 6 je znázorněno 
vyplachování pomocí karbon-kevlarové membrány v sacím kanálku. 
 
 
 
Obr. 6 Vyplachování pomocí karbon-kevlarové membrány v sacím kanálku: 1 – hlava 
válce, 2 – válec, 3 – kliková skříň, 4 – píst, 5 – ojnice, 6 – membránový ventil, 7 – sací 
potrubí mezi karburátorem a válcem, a – sání, b – výfuk [5]   
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1.3 VÝFUK MOTORU 
Výfukové systémy jsou podstatnou částí dvoutaktních motorů, pomocí kterých jde účinně 
zvyšovat výkon daného motoru. Lze je rozdělit do dvou základních druhů:  
 
· Přepouštěcí systém s kanálky otevíranými a zavíranými horní a spodní hranou pístu. 
· Rezonanční výfukový systém. 
 
Přepouštěcí systém je z hlediska vývoje zastaralý, v dnešní době se ve většině případů 
používá rezonanční výfukový systém. Ten pracuje na základě částečného odrazu spalin od 
rezonátoru ve výfukovém potrubí. Tyto odražené spaliny zatlačí ještě před uzavřením 
výfukového kanálku čerstvou směs, která se již dostala ven ze spalovací komory, zpátky do 
prostoru válce. Dalo by se říct, že tento systém má tendenci přeplňovat motor čerstvou směsí. 
Rezonanční výfuk je nepostradatelnou součástí dnešních motorů, tudíž se věnuje velká 
pozornost optimalizaci jeho parametrů, jež povedou ke zvýšení výkonu motoru. 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Rezonanční systém výfuku [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
směs, kterou odražené 
spaliny zatlačí zpátky 
do spalovacího prostoru 
odražené spaliny 
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2 PÍSTNÍ SKUPINA 
Pístní skupina se skládá z pístu, pístních kroužků a pístního čepu se závlačkami. Tyto prvky 
zajišťují základní podmínky pro bezproblémový chod motoru. Musí zvládnout přenést sílu od 
tlaku plynů při výbuchu směsi. Současně s tím musí co nejdokonaleji utěsnit spalovací 
prostor, aby nedocházelo ke zbytečným ztrátám naakumulované energie, zajistit odvod tepla 
ze dna pístu, zachytit a eliminovat působení boční síly klikového mechanismu, která 
způsobuje vzpříčení pístu ve válci.  
 
2.1 PÍST 
U dvoudobých motorů je píst hlavní součástí motoru, protože jednak musí přenést hlavní sílu 
od tlaku plynů na ojnici, ale také plní důležitou funkci při vyplachování motoru. Jak už jsem 
se zmínil v předchozí kapitole, vybrání v plášti pístu ovlivňují u některých typů dvoutaktních 
motorů výměnu čerstvé směsi a spalin v motoru. Při běhu motoru působí na samotný píst 
nejenom hlavní síla od tlaku plynů, ale i setrvačná síla, která vzniká vratným pohybem pístu. 
Současně je píst namáhán vysokou teplotou od vybuchlé směsi. Celkové namáhání na píst má 
rázový charakter v důsledku prudkých změn teplot a tlaků. Vzhledem k tomu, že toto rázové 
namáhání se periodicky opakuje, je píst náchylný na únavové porušení.  Na obr. 8 je zobrazen 
popis pístu používaný zejména u hobby motorů, u kterých se o těsnost ve válci stará pouze 
jeden pístní kroužek. 
 
Obr. 8 Schéma pístu dvoudobého motoru [1] 
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2.1.1 PÍST S DEFLEKTOREM 
Hlavní rozdíly mezi písty u dvoudobých motorů plynou z použitého systému výplachu válce.  
Z hlediska vývoje se nejdřív používalo vyplachování příčné. Konstrukce prvních pístů 
spočívala v umístění deflektoru na dno pístu. Ten měl zajistit lepší plnění válce čerstvou 
směsí. Bohužel toto řešení v sobě neslo spoustu nevýhod. Píst s deflektorem byl moc těžký, 
současně deflektor zamezoval odvodu tepla z povrchu dna a vlivem nesymetricky rozdělené 
hmotnosti snižoval provozní otáčky motoru. Hlavně díky svoji konstrukci zamezoval zvýšení 
stupně komprese (deflektor vyžadoval větší prostor ve válci). Písty s deflektorem se používaly 
do druhé světové války, proto z dnešního pohledu jsou už zastaralé. 
 
 
Obr. 9 Píst s deflektorem [4] 
 
2.1.2 PÍST S VYPOUKLÝM DNEM 
Jelikož píst s deflektorem měl více nevýhod než výhod, začala se upřednostňovat konstrukce 
pístu s mírně vypouklým dnem, které mělo zajistit usměrnění směsi místo deflektoru. Tyto 
typy se používají až do dnešní doby, liší se pouze ve zpracování samotného těla pístu, kde se 
pro různé systémy sání směsi mění celková geometrie pístu. Existují dva základní druhy, a to 
je sání pomocí vybrání na hraně straně pístu (obr. 10), anebo sání pomocí jazýčkových ventilů 
(obr. 11, obr. 12). Z hlediska četnosti výskytu se u moderních dvoudobých motocyklových 
motorů nejčastěji používá systém sání pomocí klapky (jazýčkového ventilu), která má za úkol 
uzavřít sací kanál, aby při pohybu pístu nahoru nemohla čerstvě nasátá směs uniknout zpět 
sacím kanálkem. 
 
deflektor 
sací hrana 
výfuková hrana 
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  Obr. 10 Píst se sáním na spodní hraně [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Další rozdíly v řešení tvaru pístu vyplývají v počtu použitých pístních kroužků. U starších 
typů motorů se standardně používaly tři pístní kroužky jako u pístů pro čtyřdobé motory. 
Dvoudobý motor však nepotřebuje stírací pístní kroužek, který je zase naopak nutný u 
čtyřdobých strojů. Postupem času se proto přešlo na konstrukci pístu se dvěma kroužky, 
dokonce motory malé mechanizace nebo některé závodní motory používají v současné době 
pouze jeden pístní kroužek. Obecně se dá říct, že čím méně pístních kroužků, tím méně se 
vlivem třecích sil válec zahřívá, tudíž dochází k jeho menší deformaci. Další výhodou pístů 
s jedním kroužkem je nárůst otáček, i když za cenu ztráty komprese. Proto některé malé 
motory závodních strojů používají písty pouze s jedním pístním kroužkem.    
 
Obr. 11 Píst s jazýčkovými ventily [4] 
 
Obr. 12 Jazýčkový ventil [7] 
sací kanál 
přepouštěcí 
kanály 
výfukový 
kanál 
ací sací 
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Obr. 13 Srovnání pístů: a. píst s jedním kroužkem, b. píst se dvěma pístními kroužky,    
c. píst se třemi pístními kroužky [4] 
 
2.1.3 TEPLOTNÍ ZATÍŽENÍ PÍSTU 
Z hlediska tepelného namáhání jsou nejvíce postihnuty ty části pístu, které jsou v přímém 
kontaktu s palivem a spalinami. Jedná se tak hlavně o dno pístu a přechodový můstek mezi 
dnem a prvním těsnícím pístním kroužkem. Většina tohoto tepla je u nechlazených pístů 
přenášena pístními kroužky do válce motoru (až 65%), který je chlazen podle konstrukce 
motoru buď pouze okolním vzduchem (odvod tepla pomocí žebrování na vnější straně válce a 
hlavy motoru), nebo kapalinou proudící v bloku motoru. Další část tepla je přenášena 
samotným tělem pístu, kde se jedná přibližně o 20 - 30% z celkového tepelného zatížení. 
 
Obr. 14 Teplotní zatížení motoru [1] 
 
Velmi podstatná část tepla vzniká třením pístu o stěnu válce. Tyto třecí ztráty tvoří až 65% 
celkových třecích ztrát motoru. 
Je třeba si také uvědomit, že maximální teplota pro dna pístů z hliníkových slitin nesmí 
přesáhnout 320°C. Po překročení této teploty totiž dochází k výraznému poklesu pevnosti 
a. b. c. 
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těchto slitin. Je-li píst vyroben metodou kování v zápustce, je tento pokles sice menší, ale 
přesto zde nastane. Zároveň by také teplota v drážce prvního těsnícího kroužku neměla 
přesáhnout 220°C, což je teplota karbonizace minerálních olejů (u syntetických olejů se uvádí 
teplota až 260°C). Po překročení těchto limitních teplot se v prostoru pístních kroužků začne 
tvořit karbon, který zapříčiňuje tzv. zapečení pístních kroužků. To znamená, že pístní kroužek 
přestane těsnit, což může vést až k úplnému zadření motoru. 
Vlivem rozdílu tepelné roztažnosti pístu a válce motoru je mezi nimi zajištěna vůle. Během 
práce motoru se píst zahřívá více než válec a dochází k jeho částečné změně tvaru. Proto je 
třeba píst navrhnout tak, aby při provozní teplotě bylo dosaženo požadovaného válcového 
tvaru. K tomu slouží boční křivka a ovalita pístu. 
 
 
Obr. 15 Ovalita pístu a boční křivka [1] 
 
2.1.4 VÝROBA PÍSTU 
Na dnešní písty jsou kladeny vysoké nároky na spolehlivost, při co nejmenších výrobních 
nákladech. Z tohoto pohledu se dnešní písty vyrábějí třemi základními metodami. 
· Výroba odléváním do kokil. Tato metoda je nejpoužívanější pro sériovou výrobu pístu. 
Výhoda tohoto způsobu je vysoká produkce a současně nízká zmetkovitost. Takto 
vyráběné písty se používají v motorech do měrného výkonu 60kW/dm
3
. 
 
· Lití do pískových forem. Tento způsob výroby se v dnešní době používá pouze pro 
malosériovou nebo kusovou výrobu (např. písty pro historická vozidla nebo pro lodní 
motory). 
 
· Výroba zápustkovým kováním. Jedná se o nejmodernější postup výroby pístů. 
Nevýhodou této metody jsou hlavně vysoké náklady a nutnost dodatečného obrobení. 
Takto vyrobené písty se většinou používají do závodních motorů, kde jsou kladeny 
vysoké požadavky na pevnost celé konstrukce pístu.  
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2.2 PÍSTNÍ ČEP 
Pístní čep zajišťuje přenos sil z pístu na ojnici. V důsledku cyklického působení těchto sil je 
největším problémem namáhání únavového charakteru. Vyrábí se z cementačních ocelí a jsou 
uloženy v nálitcích pístu.  Můžeme je rozdělit do dvou základních kategorií.  
 
 
Obr. 16 Schéma pístního čepu [1] 
 
· Plovoucí pístní čep 
· Uložení pístního čepu napevno 
 
Nejvíce používaný je plovoucí pístní čep. Tento typ je volně uložen v nálitcích pístu a proti 
axiálnímu posuvu je zajištěn pomocí dvou drátových pojistek po stranách. Výhodou tohoto 
řešení je lehká demontovatelnost a vyměnitelnost pístního čepu, naopak nevýhoda spočívá ve 
větší hlučnosti při nezahřátém motoru, kdy vůle v uložení pístního čepu v pístu způsobuje 
klepání a v ovalizaci pístního čepu vlivem silového namáhaní. Po zahřátí motoru na provozní 
teplotu (cca. 110 °C) jemné vibrace a hlučnost zmizí. 
Druhý způsob se nazývá uložení pístního čepu na pevno. V podstatě se jedná o nalisování 
čepu do pístu za tepla. Toto řešení umožňuje navrhnutí menšího průměru pístního čepu, 
protože zde dochází pouze k částečné ovalizaci. Současně s tím odpadají i drátové pojistky, 
zabraňující axiálnímu posuvu a hluku při startu motoru. Ovšem výměna takto uloženého čepu 
je mnohem náročnější.   
U některých dvoutaktních motorů se používají uzavřené pístní čepy pro snížení ztrát při 
výměně obsahu směsi ve válci. 
 
2.3 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Pístní kroužky jsou velmi křehkou, ale současně i velmi důležitou součástí v celé pístní 
skupině. U dvoutaktních motorů se používají pouze těsnící pístní kroužky. Ty zabezpečují 
hlavně těsnost celého mechanismu, dále pak zabraňují ztrátě komprese, zajišťují odvod tepla 
z pístu do válce a v neposlední řadě určují i tloušťku mazacího filmu na povrchu válce. 
Během chodu motoru jsou pístní kroužky namáhány setrvačnými silami, silami od tlaku plynů 
i třecími silami, které vznikají mezi kroužky a stěnou válce a teplotou od hoření směsi. 
Z těchto důvodů se pístní kroužky vyrábějí z vysoce legovaných ocelí, které sice zajišťují 
velkou pevnost, ovšem na úkor pružnosti. Proto jsou pístní kroužky velmi křehké a při jejich 
montáži je třeba dbát velké opatrnosti. 
 
 
 
 
 
1 Vnější válcová plocha 
2 Přechod 
3 Vnitřní válcová plocha 
4 Boční plocha (u plovoucích 
pístních čepů broušena) 
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Obr. 17 Těsnící pístní kroužek [1] 
 
h tloušťka kroužku 
a šířka kroužku 
s  vůle v zámku volného kroužku 
p měrný tlak vyvolaný zamontováním kroužku 
Ft tangenciální síla 
 
2.3.1 ZÁMKY PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
Z důvodu nasazování nemůže být pístní kroužek spojitý po celém svém obvodě, ale musí být 
v určitém místě přerušen. Tomuto místu se říká zámek pístního kroužku. Tato vůle musí být 
zvolena tak, aby i při maximálním ohřevu nedošlo ke kontaktu mezi oběma konci pístního 
kroužku, což by vedlo k prasknutí kroužku. U dvoudobých motorů je poloha zámku pístu 
zajištěna pomocí usazovacího kolíčku. Díky tomuto se pístní kroužky nemohou volně otáčet 
po obvodě drážky pístu. Usazovací kolíčky mají různé možnosti volby polohy v drážce, což je 
znázorněno na obr.18. 
 
 
 
Obr. 18 Různé polohy zámku a usazovacího kolíčku [4] 
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3 NÁVRH A VÝPOČET PÍSTU 
Jelikož vlastním motocykl Jawa 350/639 rok výroby 1991, zvolil jsem si pro tuto práci návrh 
a možné vylepšení pístu do tohoto motoru.  
3.1 ZÁKLADNÍ PARAMETRY MOTORU 
Jedná se o parametry udávané přímo výrobcem. Tyto parametry jsem žádným způsobem 
neupravoval, i když daný typ motoru je už docela zastaralý (motocykl je sice vyroben v roce 
1991, ale základní konstrukce motoru pochází z poloviny 80.tých let 20. Století). 
Tab. 1 Základní parametry motoru 
Vrtání: D = 58,4 mm 
Zdvih: Z = 65 mm 
Počet válců: nvál = 2 
Celkový zdvihový objem: VZ2 = 343,5 cm
3
 
Zdvihový objem jednoho válce: VZ1 = 171,5 cm
3
 
Objem kompresního prostoru: Vkomp = 20,9 cm
3
 
Maximální krouticí moment: MKmax = 32 N.m 
Kompresní poměr: εkp = 9,8 
Maximální otáčky: nmax = 5750 min
-1
 
Otáčky motoru při maximálním výkonu: nmax_vykon = 5250 min
-1
 
Maximální výkon: Pmax = 17 kW 
 
3.2 KINEMATICKÝ VÝPOČET 
Pro určení pevnostních charakteristik je nutné si nejdřív určit kinematický výpočet pístní 
skupiny. Hlavním cílem této kapitoly je určení silových výslednic, které daný píst zatěžují. 
Hodnoty potřebné pro kinematický výpočet jsou uvedeny v Tab. 2. 
 
Tab. 2 Hodnoty pro kinematický výpočet 
Délka ojnice: lojnice = 133,8 mm 
Hmotnost pístní skupiny: mpist_skup = 0,282 kg 
Hmotnost ojnice: mojnice = 0,325 kg 
 
3.2.1 ZDVIH PÍSTU V ZÁVISLOSTI NA ÚHLU NATOČENÍ OJNICE 
Celkové posunutí: ܵሺߙሻ ൌ ݎ௞ ൤ͳ ൅ ߣͶ െ൬ሺʹߙሻ ߣͶ൰ െ ሺߙሻ൨ (1)  
rk  rameno kliky (polovina zdvihu) 
λ ojniční poměr 
α  hodnoty úhlu natočení ojnice (viz. příloha P1) 
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Celkový zdvih lze rozdělit do tzv. harmonických složek posunutí. Ty nám vyjadřují 
specifikaci pohybu v jednotlivých složkách. 
 
Harmonické složky posunutí v závislosti na úhlu natočení ojnice:  
 ܵଵሺߙሻ ൌ ݎ௞൫ͳ െ ܿ݋ݏሺߙሻ൯ (2)  ܵଶሺߙሻ ൌ ݎ௞ ߣͶ ൫ͳ െ ܿ݋ݏሺʹߙሻ൯ (3)  
Rameno kliky: 
 ݎ௞ ൌ ͳʹ ܼ ൌ ͳʹǤ ͸ͷ ൌ ͵ʹǡͷ݉݉ (4)  
Ojniční poměr: ߣ ൌ  ݎ௞݈௢௝௡௜௖௘ ൌ ͵ʹǡͷͳ͵͵ǡͺ ൌ ͲǡʹͶ͵ (5)  
 
 
Obr. 19 Závislost zdvihu pístu na natočení ojnice 
 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 90 180 270 360
sl
o
žk
y
 d
rá
h
y
 [
m
m
] 
úhel natočení ojnice α[°] 
Závislost zdvihu na natočení ojnice 
Celková dráha S(α) 
1. harmonická složka dráhy S(α) 
2. harmonická složka dráhy S(α) 
BRNO 2012 
    BRNO 2012 
 
 
26 
 
NÁVRH A VÝPOČET PÍSTU 
3.2.2 RYCHLOST PÍSTU V ZÁVISLOSTI NA ÚHLU NATOČENÍ OJNICE 
Derivací dráhy podle α dostaneme složky rychlosti. 
Celková rychlost: 
 ݒሺߙሻ ൌ ݎ௞߱ ൬ሺߙሻ ൅ ʹߣ ሺʹߙሻ൰ (6)  
ω úhlová rychlost při maximálním výkonu 
 Harmonické složky rychlosti v závislosti na úhlu natočení ojnice: ݒଵሺߙሻ ൌ ݎ௞߱ሺȽሻ (7)  ݒଶሺߙሻ ൌ ͳʹ ݎ௞߱ߣݏ݅݊ሺʹߙሻ (8)  
Úhlová rychlost při maximálním výkonu: ߱ ൌ ʹߨ݊୫ୟ୶̴ ௩௬௞௢௡ ൌ ʹǤ ߨǤ ͷʹͷͲ ൌ ͷͶͻǡ͹͹ͻݏିଵ (9)  
 
Obr. 20 Závislost rychlosti pístu na natočení ojnice 
 
3.2.3 ZRYCHLENÍ PÍSTU V ZÁVISLOSTI NA ÚHLU NATOČENÍ OJNICE 
Derivací rychlosti podle α dostaneme složky zrychlení pístu. 
Celkové zrychlení: ܽሺߙሻ ൌ ݎ௞߱ଶሺሺߙሻ ൅ ߣሺʹߙሻሻ (10)  
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Harmonické složky zrychlení v závislosti na úhlu natočení ojnice:  ܽଵሺߙሻ ൌ ݎ௞߱ଶሺȽሻ (11)  ܽଶሺߙሻ ൌ ͳʹ ݎ௞߱ଶߣܿ݋ݏሺʹߙሻ (12)  
 
Obr. 21 Závislost zrychlení pístu na natočení ojnice 
3.2.4 P – V DIAGRAM MOTORU 
Pro určení indikátorového diagramu je potřeba si nejdříve určit hodnoty objemu, které náleží 
jednotlivým tlakům při práci motoru. Tyto hodnoty určíme pomocí celkové dráhy vypočítané 
ve vztahu (1).  
ptlak naměřené hodnoty tlaků (viz. příloha P1) 
Hodnoty tlaků přímo pro můj konkrétní motor jsem bohužel neměl k dispozici, proto jsem 
musel použít naměřené hodnoty jiného dvoudobého motoru, který měl stejný výkon i 
podobnou konstrukci. 
Hodnoty objemů připadající na hodnoty tlaků: 
௖ܸሺ௜ሻ ൌ ܵ௣ ቀܼ െ ܵ൫ߙሺ௜ሻ൯ቁ ൅ ௞ܸ௢௠௣ (13)  
Sp plocha pístu ܵ௣ ൌ ߨܦଶͶ ൌ ߨǤ ͷͺǡͶଶͶ ൌ ʹ͸ǡ͹ͺ͸ܿ݉ଶ (14)  
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Obr. 22  P-V diagram motoru 
3.2.5 URČENÍ VÝKONU MOTORU Z P – V DIAGRAMU 
Výkon motoru nejpřesněji určíme z p – V diagramu tak, že spočítáme celkovou práci, kterou 
vynásobíme maximálními otáčkami motoru. 
Práce pro každý bod grafu: 
ሺܹ௜ሻ ൌ ݌௧௟௔௞൫ ௖ܸሺ௜ାଵሻ െ ௖ܸሺ௜ሻ൯ (15)  
Vc(i+1) objem pro hodnoty úhlu α(i+1) 
௖ܸሺ௜ାଵሻ ൌ ܵ௣ ቀܼ െ ܵ൫ߙሺ௜ାଵሻ൯ቁ ൅ ௓ܸଷ (16)  
Celková práce motoru: 
௖ܹ ൌ ෍ ሺܹ௜ሻ ൌ ͻͻǡ͹Ͳʹܬ (17)  
Celkový výkon motoru: 
௖ܲ ൌ ݊௩௟ ௖ܹ݊୫ୟ୶̴ ௩௬௞௢௡ ൌ ʹǤ ͻͻǡ͹ͲʹǤ ͷʹͷͲ ൌ ͳ͹ǡͶͶͺܹ݇ (18)  
Můj motor má v sériovém stavu dosahovat výkonu 17 kW. Moje vypočítaná hodnota výkonu 
se od tabulkové hodnoty liší zhruba o 0,5 kW, což je ještě přijatelná odchylka, proto mohu 
pokračovat ve výpočtu s danými naměřenými hodnotami tlaků. 
3.2.6 REDUKCE OJNICE DO HMOTNÝCH BODŮ 
Abychom mohli spočítat celkové silové působení na píst, musíme nejdřív určit, jak velká 
hmota ojnice nám bude ovlivňovat setrvačnou sílu působící na pístní čep. Rozložení celkové 
hmoty ojnice zjistíme pomocí metody fyzikálního kyvadla. Ta spočívá v tom, že jedno oko 
ojnice (je jedno jestli horní nebo spodní) nasadíme na jehlu nebo nějaký hrot, druhý volný 
konec ojnice jemně vychýlíme ze stabilizované polohy a zjistíme, za jakou dobu nám ojnice 
vykoná určitý počet kmitů. Potom konce vyměníme a měření provedeme ještě jednou.  
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Pro můj výpočet jsem zvolil počet kmitů roven 20. Z důvodu minimalizování chyby jsem toto 
měření opakoval čtyřikrát pro každé oko zvlášť. Naměřené hodnoty jsou zapsány v Tab. 3. 
 
Obr. 23 Rozdělení ojnice na hmotné body 
 
Tab. 4 Naměřené hodnoty časů 
 Horní oko Dolní oko 
Počet kmitů: nA = 20 nB = 20 
Počet provedených měření: nAcyk = 4 nBcyk = 4 
Naměřené časy: tA1 = 14,9 s tB1 = 14 s 
 tA2 = 15 s tB2 = 14,4 s 
 tA3 = 14,8 s tB3 = 14,2 s 
 tA4 = 14,8 s tB4 = 14,1 s 
 
Průměrný čas doby kmitu ojnice zavěšené v bodě A: 
஺ܶ ൌ ݐ஺ଵ ൅ ݐ஺ଶ ൅ ݐ஺ଷ ൅ ݐ஺ସ݊஺݊஺௖௬௞ ൌ ͳͶǡͻ ൅ ͳͷ ൅ ͳͶǡͺ ൅ ͳͶǡͺʹͲǤͶ ൌ Ͳǡ͹ͶͶݏ (19)  
 
Tab. 3 Základní rozměry ojnice 
Průměr horního oka ojnice: dA = 18 mm 
Průměr dolního oka ojnice: dB = 28,8 mm 
Vzdálenost mezi body A, B: L = 157,2 mm 
Gravitační zrychlení: g = 9,81 m.s
-2
 
A místo zavěšení na hrot v horním oku 
ojnice 
B místo zavěšení na hrot v dolním oku 
ojnice 
T těžiště ojnice 
a1 vzdálenost mezi bodem A a těžištěm 
b1 vzdálenost mezi bodem B a těžištěm 
L vzdálenost mezi body A, B  
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Průměrný čas doby kmitu ojnice zavěšené v bodě B: 
஻ܶ ൌ ݐ஻ଵ ൅ ݐ஻ଶ ൅ ݐ஻ଷ ൅ ݐ஻ସ݊஻݊஻௖௬௞ ൌ ͳͶ ൅ ͳͶǡͶ ൅ ͳͶǡʹ ൅ ͳͶǡͳʹͲǤͶ ൌ Ͳǡ͹Ͳͻݏ (20)  
Vzdálenost těžiště od bodu B: ܾଵ ൌ ሺ ஺ܶଶ݃ሻ െ ሺͶߨଶܮሻሺ ஻ܶଶ݃ሻ ൅ ሺ ஺ܶଶ݃ሻ െ ሺͺߨଶܮሻ ܮ (21)  ܾଵ ൌ ሺͲǡ͹ͶͶଶǤ ͻǡͺͳሻ െ ሺͶǤ ߨଶǤ ͳͷ͹ǡʹሻሺͲǡ͹ͲͻଶǤ ͻǡͺͳሻ ൅ ሺͲǡ͹ͶͶଶǤ ͻǡͺͳሻ െ ሺͺǤ ߨଶǤ ͳͷ͹ǡʹሻ Ǥ ͳͷ͹ǡʹ ൌ ͷͻǡͷͺͻ݉݉  
Vzdálenost těžiště od bodu A: ܽଵ ൌ ܮ െ ܾଵ ൌ ͳͷ͹ǡʹ െ ͷͻǡͷͺͻ ൌ ͻ͹ǡ͸ͳͳ݉݉ (22)  
Vzdálenost středu čepu A od těžiště: ܮ஺ ൌ ܽଵ െ ݀஺ʹ ൌ ͻ͹ǡ͸ͳͳ െ ͳͺʹ ൌ ͺͺǡ͸ͳͳ݉݉ (23)  
Vzdálenost středu čepu B od těžiště: ܮ஻ ൌ ܾଵ െ ݀஻ʹ ൌ ͷͻǡͷͺͻ െ ʹͺǡͺʹ ൌ Ͷͷǡͳͺͻ݉݉ (24)  
Moment setrvačnosti k bodu A: ܫ்஺ ൌ ൬ ஺ܶʹߨ൰ଶ݉௢௝௡௜௖௘݃ܽଵ ൌ ൬Ͳǡ͹ͶͶʹǤ ߨ ൰ଶ Ǥ Ͳǡ͵ʹͷǤͻǡͺͳǤͻ͹ǡ͸ͳͳ ൌ Ͷ͵ͷͻ݇݃Ǥ݉݉ଶ (25)  
Moment setrvačnosti k bodu B: ܫ்஻ ൌ ൬ ஻ܶʹߨ൰ଶ݉௢௝௡௜௖௘ܾ݃ଵ ൌ ൬Ͳǡ͹ͲͻʹǤ ߨ ൰ଶ Ǥ Ͳǡ͵ʹͷǤͻǡͺͳǤͷͻǡͷͺͻ ൌ ʹͶͳ͹݇݃Ǥ݉݉ଶ (26)  
Moment setrvačnosti k těžišti: ܫ் ൌ ܫ்஻ െ݉௢௝௡௜௖௘ܾଵଶ ൌ ʹͶͳ͹ െ Ͳǡ͵ʹͷǤ ͷͻǡͷͺͻଶ ൌ ͳʹ͸͵݇݃Ǥ݉݉ଶ (27)  
Redukce ojnice do tří hmotných bodů: 
Rovnice pro výpočet hmotnosti v bodě T (těžišti): ்݉ଷ ൌ ݉௢௝௡௜௖௘ܮ஺ܮ஻ െ ܫ்ܮ஺ܮ஻ ൌ Ͳǡ͵ʹͷǤͺͺǡ͸ͳͳǤͶͷǡͳͺͻ െ ͳʹ͸͵ͺͺǡ͸ͳͳǤͶͷǡͳͺͻ ൌ ͲǡͲͳ݇݃ (28)  
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Rovnice pro výpočet hmotnosti v bodě B (dolní oko ojnice): ݉஻ଷ ൌ ൫݉௢௝௡௜௖௘ െ்݉൯ܮ஺ܮ஺ ൅ ܮ஻ ൌ ሺͲǡ͵ʹͷ െ ͲǡͲͳሻǤ ͺͺǡ͸ͳͳͺͺǡ͸ͳͳ ൅ Ͷͷǡͳͺͻ ൌ ͲǡʹͲͻ݇݃ (29)  
Rovnice pro výpočet hmotnosti v bodě A (horní oko ojnice): ݉஺ଷ ൌ ݉௢௝௡௜௖௘ െ்݉ െ݉஻ ൌ Ͳǡ͵ʹͷ െ ͲǡͲͳ െ ͲǡʹͲͻ ൌ ͲǡͳͲ͸݇݃ (30)  
 
 
Obr. 24 Redukce ojnice do tří hmotných bodů 
 
Redukce ojnice do dvou hmotných bodů: 
V důsledku velmi malé hmoty soustředěné v těžišti můžeme tuto hmotnost zanedbat a 
redukovat ojnice pouze do dvou hmotných bodů. Další důvod, proč můžeme bod T zanedbat, 
je ten, že sledujeme hmotnost pouze v místech, kde je přechod z jedné součásti na druhou. 
Proto je hmotnost v těžišti zanedbatelná, i když bychom ji z početního hlediska měli 
uvažovat.  
Rovnice pro výpočet hmotnosti v bodě A (horní oko ojnice): ݉஺ଶ ൌ ்݉ଷ ܮ஻ܮ ൅ ݉஺ଷ ൌ ͲǡͲͳǤ Ͷͷǡͳͺͻͳͷ͹ǡʹ ൅ ͲǡͳͲ͸ ൌ ͲǡͳͲͻ݇݃ (31)  
Rovnice pro výpočet hmotnosti v bodě B (dolní oko ojnice): ݉஻ଶ ൌ ்݉ଷ ܮ஺ܮ ൅ ݉஻ଷ ൌ ͲǡͲͳǤ ͺͺǡ͸ͳͳͳͷ͹ǡʹ ൅ ͲǡʹͲͻ ൌ ͲǡʹͳͶ݇݃ (32)  
Hmotnost v těžišti: ்݉ଶ ൌ Ͳ݇݃ (33)  
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Obr. 25 Redukce ojnice do dvou hmotných bodů 
 
3.2.7 ROZBOR PŮSOBÍCÍCH SIL NA PÍSTNÍ ČEP 
 
Obr. 26 Silové působení na píst a ojnici [8] 
 
Síla od tlaku plynů na píst: ܨ௣ ൌ ܵ௣ሺ݌௧௟௔௞ െ Ͳǡʹሻ (34)  
Daný tlak musí být snížen o hodnotu menší, než je 1 atmosféra, protože se jedná o dvoudobý 
motor, který má v klikové skříni přetlak z důvodu nasátí nové palivové směsi do válce. Proto 
od všech hodnot tlaku odečítám tlak 0,2 [bar]. 
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Extrémní hodnoty: 
Maximum:  ݉ܽݔ൫ܨ௣൯ ൌ ͳͺǡͶʹͳ݇ܰ 
Minimum:  ݉݅݊൫ܨ௣൯ ൌ െͷͲǡ͹͸ͷܰ 
 
Setrvačná síla působící na pístní čep: ܨ௦ ൌ െሺ݉௣À௦௧ೞೖೠ೛ ൅݉஺ଶሻܽሺߙሻ (35)  
Extrémní hodnoty: 
Maximum:  ݉ܽݔሺܨ௦ሻ ൌ ʹǡͻͳ݇ܰ 
Minimum:  ݉݅݊ሺܨ௦ሻ ൌ െͶǡ͹͹͹݇ܰ 
 
Celková síla působící na pístní čep: ܨ௖ ൌ ܨ௣ ൅ ܨ௦ (36)  
Extrémní hodnoty: 
Maximum:  ݉ܽݔሺܨ௖ሻ ൌ ʹͳǡ͵ʹ͹݇ܰ 
Minimum:  ݉݅݊ሺܨ௖ሻ ൌ െͶǡ͸ͷͻ݇ܰ 
 
 
Obr. 27 Působení sil na píst 
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Normálová síla působící na píst: ܨே ൌ ܨ௖ݐܽ݊ሺߚሻ (37)  
β přepočítaný úhel odklonu ojnice ߚ ൌ ܽݎܿݏ݅݊ሺߣሺߙሻሻ (38)  
Extrémní hodnoty: 
Maximum:  ݉ܽݔሺܨேሻ ൌ ͳǡͳͶ͵݇ܰ 
Minimum:  ݉݅݊ሺܨேሻ ൌ െͳǡͻͳͳ݇ܰ 
 
Síla působící na píst ve směru ojnice: ܨ௢ ൌ ܨ௖ሺߚሻ (39)  
Extrémní hodnoty: 
Maximum:  ݉ܽݔሺܨ௢ሻ ൌ ʹͳǡ͵ͷͻ݇ܰ 
Minimum:  ݉݅݊ሺܨ௢ሻ ൌ െͶǡ͸ͷͻ݇ܰ 
 
 
Obr. 28 Síly přenášené pístním čepem od ojnice 
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3.3 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTU 
  
 
Obr. 29 Píst pro motocykl Jawa 350 
 
3.3.1 PEVNOSTNÍ VÝPOČET DNA PÍSTU 
Základní silové namáhání na dno pístu od tlaku plynů způsobuje ohyb. Zjednodušením 
konstrukce pístu dostaneme výpočtový model, jehož základ tvoří kruhová deska, buď 
vetknutá, nebo podepřená po obvodě, na kterou rovnoměrně působí tlak od spalin. Tento tlak 
vyvolá i působení odstředivých sil, které však můžeme pro jednoduchost zanedbat. 
Zjednodušené schéma zatížení pístu je zobrazeno na Obr. 30. 
 
Obr. 30 Výpočtový model pístu [2] 
Ø D  vrtání 
r  poloměr podepření desky 
F´pmax maximální síla od tlaku plynů 
δ  tloušťka dna pístu 
pmax  maximální tlak plynů ve válci 
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Maximální síla od tlaku plynů: ܨ௣௠௔௫Ʋ ൌ ߨݎଶ݌௠௔௫ ൌ ߨǤ ʹͲǡͲͷଶǤ ͸ǡͻͻʹ ൌ ͺͺ͵ͳ݇ܰ (40)  
r poloměr podepření desky 
 
 ݎ ൌ ʹͲǡͲͷ݉݉ 
 
pmax maximální tlak plynů ve válci  
 ൌ͸ǡͻͻʹ 
 
Maximální ohybový moment: ܯ௢௠௔௫ ൌ ݎଷ͵ ݌௠௔௫ ൌ ͲǡͲʹଷ͵ Ǥ ͸ͻͻʹͲͲͲ ൌ ͳͺǡ͹ͺ͸ܰǤ݉ (41)  
Moment odporu v ohybu: ݓ௢ଵ ൌ ͳ͵ ݎሺߜሻଶ ൌ ͳ͵ Ǥ ʹͲǡͲͷǤ ሺ͹ሻଶ ൌ ͵ʹ͹ǡͶͺ͵݉݉ଷ (42)  
δ tloušťka dna pístu 
 
  ߜ ൌ ͹݉݉ 
 
Maximální ohybové napětí: ߪ௢௠௔௫ଵ ൌ ݌௠௔௫ ቀݎߜቁଶ ൌ ͸ǡͻͻʹǤ ൬ʹͲǡͲͷ͹ ൰ଶ ൌ ͷ͹ǡ͵͸Ͷܯܲܽ (43)  
Hodnota napětí ze vztahu (43) odpovídá pouze lineárnímu modelu kruhové desky. Pro náš 
případ však musíme uvažovat vetknutí nebo podepření desky (dno pístu) po obvodě ve válci. 
Dna pístů zážehových motorů se považují za desky vetknuté, tudíž pro výpočet maximálního 
ohybového napětí použijeme vztah (44): ߪ௢௠௔௫ ൌ ͳͶ݌௠௔௫ ቀݎߜቁଶ ൌ ͳͶ Ǥ ͸ǡͻͻʹǤ ൬ʹͲǡͲͷ͹ ൰ଶ ൌ ͳͶǡ͵Ͷͳܯܲܽ (44)  
Pro náš případ (jedná se o dno bez žeber) se maximální dovolená hodnota ohybového napětí 
pohybuje v intervalu: ߪௗ௢௩ א ሺʹͲǡʹͷሻܯܲܽ  
 
Z toho vyplývá, že moje hodnota splňuje daný požadavek, protože je ještě menší než ta, 
kterou omezuje interval σdov.  
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3.3.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PLÁŠTĚ PÍSTU – NEJSLABŠÍ MÍSTO PLÁŠTĚ PÍSTU 
U pístů pro čtyřtaktní motory se nejslabší místo na plášti nachází v drážce pro stírací kroužek. 
To je dáno hlavně konstrukcí samotné drážky pro tento kroužek, protože ta je v daném místě 
nejširší a hned za ní je přechod na nejtenčí stěnu pístu. Tudíž v tomto místě vzniká největší 
nebezpečí vzniku trhliny, či případného lomu.  
 
V případě mého pístu pro dvoutaktní motor je tato drážka stejně široká jako drážka pro první 
těsnící a druhý těsnící pístní kroužek a navíc stěna pístu hned za drážkou není skokově 
zeslabena. Proto bych očekával, že i když by toto místo mělo být nejslabší, nebude pro daný 
píst kritické, a tudíž by zde nemělo dojít k žádnému poškození. 
 
Maximální síla od tlaku plynů na píst: ܨ௣௠௔௫ ൌ ߨܦଶͶ ݌௠௔௫ ൌ ߨǤ ͷͺଶͶ Ǥ ͸ǡͻͻʹ ൌ ͳͺǡͶ͹Ͷ݇ܰ (45)  
Hodnota napětí pro maximální spalovací tlak: ߪ௧௟௠௔௫ ൌ ܨ௣௠௔௫ܵ௫  (46)  
Sx00, Sx01  příčné průřezy v místě drážky pro pístní kroužek 
 
Obr. 31 Určení průřezu Sx 
Výpočet průměru a plochy pro vnější část pístu: 
 ܦ௫ ൌ ܦ െ ʹ݈ଵ ൌ ͷͺǡͶ െ ʹǤʹǡ͸ͷ ൌ ͷ͵ǡͳ݉݉ (47)  
l1 hloubka drážky: ͳൌʹǡ͸ͷ
 ܵ௫଴଴ ൌ ߨ ሺܦ௫ሻଶͶ ൌ ߨǤ ሺͷ͵ǡͳሻଶͶ ൌ ʹǡͳ͹͵Ǥ ͳͲଷ݉݉ଶ (48)  
 
 
Dx dx 
plocha Sx 
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Výpočet průměru a plochy pro vnitřní část pístu: ݀௫ ൌ Ͷ͸ǡͳ݉݉ ܵ௫଴ଵ ൌ ߨ ሺ݀௫ሻଶͶ ൌ ߨǤ ሺͶ͸ǡͳሻଶͶ ൌ ͳǡ͸͸ͻǤ ͳͲଷ݉݉ଶ (49)  
Hodnota napětí po dosazení do vztahu (46): ߪ௧௟௠௔௫ ൌ ܨ௣௠௔௫ܵ௫଴଴ െ ܵ௫଴ଵ ൌ ͳͺǡͶ͹ͶǤ ͳͲଷʹǡͳ͹͵Ǥ ͳͲିଷ െ ͳǡ͸͸ͻǤ ͳͲଷ ൌ ͵ʹǡͷͲͳܯܲܽ  
Maximální dovolená hodnota napětí σtldov se pro hliníkové slitiny pohybuje v intervalu: ߪ௧௟ௗ௢௩߳ሺ͵ͲǢ ͶͲሻܯܲܽ 
Moje vypočítaná hodnota splňuje daný interval, proto by namáhání tlakem nemělo mít na píst 
v místě sledované drážky výrazný deformační účinek. 
 
Výpočet setrvačné síly: ܨ௦௣ ൌ ݉ܽݔ൫݉௫ܽሺߙሻ൯ ൌ ͳǡͳͳͳ݇ܰ (50)  
mx hmotnost koruny pístu nad řezem nejslabšího místa (byla zjištěna pomocí 
namodelování a zadání parametrů do programu Autodesk Inventor Proffesional 
2009): 
               ݉௫ ൌ ͲǡͲͻͳ݇݃ 
Tahové napětí ve vyšetřovaném průřezu: ߪ௧ ൌ ܨ௦௣ܵ௫଴଴ െ ܵ௫଴ଵ ൌ ͳͳͳͳʹǡͳ͹͵Ǥ ͳͲଷ െ ͳǡ͸ͻͻǤ ͳͲଷ ൌ ʹǡ͵Ͷܯܲܽ (51)  
Maximální dovolená hodnota tahového napětí σtdov se pro hliníkové slitiny pohybuje 
v intervalu:  ߪ௧ௗ௢௩߳ሺͶǢ ͳͲሻܯܲܽ 
Moje vypočítaná hodnota je menší než definuje daný interval, proto namáhání tahem nebude 
mít na píst v místě sledované drážky výrazný deformační účinek. 
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3.3.3 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PLÁŠTĚ PÍSTU – URČENÍ MĚRNÉHO TLAKU NA PLÁŠTI 
Měrný tlak na plášti pístu: 
௣ܲଵ ൌ ܨ௡௠௔௫ܦܮ௣ଵ  (52)  
Lp1 nosná délka pláště pístu (určena odměřením z modelu v programu Autodesk 
Inventor Proffesional 2009) 
 ܮ௣ଵ ൌ ͶͷǡͶͶ݉݉ 
Fnmax maximální velikost normálové síly (vypočítaná ze vztahu…) 
 ܨ௡௠௔௫ ൌ ͳǡͻͳͳ݇ܰ 
Po dosazení: 
௣ܲଵ ൌ ܨ௡௠௔௫ܦܮ௣ଵ ൌ ͳͻͳͳͷͺǤͶͷǡͶͶ ൌ Ͳǡ͹ʹͷܯܲܽ  
Maximální dovolená hodnota měrného tlaku Ppdov se pro hliníkové slitiny pohybuje 
v intervalu:  
௣ܲௗ௢௩߳ሺͲǡ͸Ǣ ͳǡͶሻܯܲܽ 
Moje vypočítaná hodnota náleží do daného intervalu, tudíž nebezpečí v podobě vzpříčení 
pístu ve válci by nemělo nastat. 
 
3.3.4 MŮSTEK MEZI PRVNÍM A DRUHÝM TĚSNÍCÍM KROUŽKEM 
Jedná se o další problémové místo na pístu. Můstek musí odolávat nejenom značným tlakům, 
ale i vysoké teplotě, která vzniká při spalovacím procesu.  
 
Obr. 32 Určení tlaků na můstku mezi prvním a 
druhým těsnícím kroužkem [2] 
p1 tlak působící na první těsnící 
kroužek 
p2 tlak působící na druhý těsnící 
kroužek 
pmax maximální hodnota tlaku 
Hm2 výška můstku 
Dx hodnota průměru (viz. Obr.31) 
D vrtání 
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Výsledná síla působící na můstek od tlaku plynů: ܨ௠ ൌ ߨͶ ሺܦଶ െܦ௫ଶሻሺͲǡ͸ͺ݌௠௔௫ሻ ൌ ߨͶ Ǥ ሺͷͺǡͶଶ െ ͷ͵ǡͳଶሻǤ ሺͲǡ͸ͺǤ͸ǡͻͻʹሻ ൌ ʹǡʹͲ͸݇ܰ (53)  
Dx určeno ze vztahu (47) 
Ohybový moment ve vetknutém můstku: ܯ௢௠ ൌ ܨ௠ ܦ െ ܦ௫Ͷ ൌ ʹʹͲ͸Ǥ ͲǡͲͷͺ െ ͲǡͲͷ͵ͳͶ ൌ ʹǡ͹ͲʹܰǤ݉ (54)  
Modul odporu v ohybu: ݓ௢ଶ ൌ ͳ͸ߨሺܦ௫ െ ݀௫ଵሻሺܪ௠ଶሻଶ ൌ ͳ͸ Ǥ ߨǤ ሺͷ͵ǡͳ െ ͵ͷǡ͸͸ሻሺ͵ǡͷሻଶ ൌ ͳͳͳǡͺ͸݉݉ଷ (55)  
Hm2 výška můstku ܪ௠ଶ ൌ ͵ǡͷ݉݉ 
 
dx1  vnitřní průměr v místě počítání můstku 
 ݀௫ଵ ൌ ͵ͷǡ͸͸݉݉ 
Ohybové napětí: ߪ௢ ൌ ܯ௢௠ݓ௢ଶ ൌ ʹǡ͹Ͳʹͳͳͳǡͺ͸Ǥ ͳͲିଽ ൌ ʹͶǡͳͷͶܯܲܽ (56)  
Smykové napětí: ߬௠ ൌ ܨ௠ܵ௫ଶ (57)  
Sx2 průřez v místě vetknutí ܵ௫ଶ ൌ ߨܪ௠ሺܦ௫ െ ݀௫ଵሻ ൌ ߨǤ ͵ǡͷሺͷ͵ǡͳ െ ͵ͷǡ͸͸ሻ ൌ ͳͻͳǡ͹͸݉݉ଶ (58)  
Po dosazení do vztahu (56): ߬௠ ൌ ܨ௠ܵ௫ଶ ൌ ʹʹͲ͸͹͸ǡͻ͸ ൌ ͳͳǡͷܯܲܽ  
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Výsledné redukované napětí: ߪ௥௘ௗ ൌ ඥሺߪ௢௠ଶ ൅ ͵߬௠ଶ ሻ ൌ ඥሺʹͶǡͳͷͶଶ ൅ ͵Ǥͳͳǡͷଶሻ ൌ ͵ͳǡ͵Ͳͷܯܲܽ (59)  
Maximální dovolená hodnota redukovaného napětí σreddov by neměla přesáhnout 60MPa až 
80MPa. Z tohoto důvodu by v mém případě ani k ohybu ani ke střihu můstku nemělo dojít.    ߪ௥௘ௗௗ௢௩߳݉ܽݔሺ͸ͲǢ ͺͲሻܯܲܽ 
 
3.3.5 KONTROLA MĚRNÉHO TLAKU MEZI PÍSTNÍM ČEPEM A OKY PÍSTU 
Měrný tlak mezi oky pístu a pístním čepem je velmi důležitý. V průběhu zatěžování pístu při 
práci motoru dochází totiž k částečné ovalizaci pístního čepu, tudíž hrozí nebezpečí otlačení 
takto zdeformovaného čepu do ok pístu, ve kterých je usazen. Důležitou roli při tomto 
působení také hraje chlazení pístu. Schéma usazení pístního čepu v pístu je na Obr. 33. 
 
Obr. 33 Schéma uložení pístního čepu [2]  
 
Setrvačná síla hmot pístní skupiny bez pístního čepu: ܨƲƲ௦௣ ൌ ݉ƲƲ௣ݎ௞߱௠௔௫ଶ ሺͳ ൅ ߣሻ (60)  
m´´p hmotnost pístní skupiny bez pístního čepu 
ωmax úhlová rychlost při maximálních otáčkách motoru 
 ݉ƲƲ௣ ൌ ݉௣À௦௧̴௦௞௨௣ െ݉௣௜௦௧̴௖௘௣ ൌ Ͳǡʹͺʹ െ ͲǡͲͶͳ ൌ ͲǡʹͶͳ݇݃ (61)  
 
da vnější průměr pístního 
čepu 
di vnitřní průměr pístního 
čepu 
l šířka nálitku oka pro 
pístní čep 
lc délka pístního čepu 
D vrtání 
b vzdálenost mezi nálitky 
v pístu pro pístní čep 
a šířka ojničního oka 
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mpíst_cep hmotnost pístního čepu ݉௣௜௦௧̴௖௘௣ ൌ ͲǡͲͶͳ݇݃ ߱௠௔௫ ൌ ʹߨ݊௠௔௫ ൌ ʹǤ ߨǤ ͷ͹ͷͲ ൌ ͸Ͳʹǡͳ͵ͻݏିଵ (62)  
Po dosazení do vztahu (59): ܨƲƲ௦௣ ൌ ݉ƲƲ௣ݎ௞߱௠௔௫ଶ ሺͳ ൅ ߣሻ ൌ ͲǡʹͶͳǤͲǡͲ͵ʹͷǤ ͸Ͳʹǡͳ͵ͻଶǤ ሺͳ ൅ ͲǡʹͶ͵ሻ ൌ ͵ǡͷ͵݇ܰ  
 
Zatěžující síla: 
 ܨƲ ൌ ܨ௣௠௔௫ െ ܨƲƲ௦௣ ൌ ͳͺǡͶ͹Ͷ െ ͵ǡͷ͵ ൌ ͳͶǡͻͶͶ݇ܰ (63)  
 Fpmax určeno z rovnice (45)  
Měrný tlak mezi pístním čepem a oky pístu: ݌௣ ൌ ܨƲʹ݀௔݈ (64)  
da vnější průměr pístního čepu ݀௔ ൌ ͳͷǡͻ݉݉ 
l šířka nálitku oka pro pístní čep ݈ ൌ ݈௖ െ ܾʹ ൌ ͷͷ െ ʹʹʹ ൌ ͳ͸ǡͷ݉݉ (65)  
lc délka pístního čepu (určena odměřením z modelu v programu Autodesk 
Inventor Proffesional 2009) 
 ݈௖ ൌ ͷͷ݉݉ 
b vzdálenost mezi nálitky v pístu pro pístní čep ܾ ൌ ʹʹ݉݉ 
Po dosazení do vztahu (63): ݌௣ ൌ ܨƲʹ݀௔݈ ൌ ͳͶǡͻͶͶʹǤͳͷǡͻǤͳ͸ǡͷ ൌ ʹͺǡͶͺͳܯܲܽ  
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Maximální dovolená hodnota měrného tlaku mezi pístním čepem a pístem Pp2dov se pro 
nepřeplňované motory pohybuje v intervalu:  
௣ܲଶௗ௢௩߳ሺͳͷǢ ͵Ͷሻܯܲܽ 
Moje vypočítaná hodnota náleží do daného intervalu, tudíž nebezpečí v podobě otlačení ok 
pístu od pístního čepu by nemělo nastat. 
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4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ A NÁVRH ÚPRAV 
Původní záměr při výběru tématu této práce spočíval v nalezení optimálních parametrů pístu 
pro daný motocykl Jawa 350/639. Čím více jsem se však tímto problémem zabýval, přicházel 
jsem na to, že by samotná úprava pístu nestačila, musela by se změnit také konstrukce celého 
motoru. To by spočívalo hlavně ve změně způsobu vyplachování celého systému, což by 
znamenalo umístit jazýčkové ventily do prostoru sání, upravit a spočítat vhodné geometrické 
tvary přepouštěcích kanálků na pístu a v neposlední řadě upravit i rezonanční plochy 
výfukového systému. Tyto úpravy jsou velmi náročné jednak na samotný výpočet, ale 
takovéto změny nelze provést bez simulací pomocí speciálních softwarů.   
Proto jsem se v mé práci zaměřil na úpravy již odzkoušené konstrukce pístu tohoto motoru. 
Ty spočívají hlavně ve snížení počtu pístních kroužků ze tří na pouhé dva a v redukci 
hmotnosti. Všechny tyto změny vycházejí z pevnostního výpočtu stávající konstrukce, kde 
některé parametry pístu jsou až zbytečně moc předimenzované.    
 
4.1 ZMĚNA POČTU PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
Tato úprava se v pevnostním výpočtu nezahrnuje, vychází pouze z poznatku, že čím méně 
těsnících pístních kroužků tím méně se vlivem třecích sil zahřívá válec. Další výhodou je i 
částečný nárůst oblasti použitelných otáček motoru. Změna počtu těsnících pístních kroužků 
ale nese i jednu nevýhodu, a to je riziko ztráty komprese. Tento jev by však u mé úpravy 
neměl nastat, protože jednak přecházím ze tří těsnících kroužků na dva, takže dostatečná 
těsnost spalovací komory by měla být pořád zajištěna. Navíc vycházím i ze současného stavu 
poznání, kde se standardně u pístů pro dvoutaktní motory používají pouze dva pístní kroužky, 
ve výjimečných případech dokonce i jenom jeden.  
Redukci na jeden pístní kroužek jsem zamítnul ze dvou hlavních důvodů, a to je jednak 
částečná ztráta komprese, ale hlavně horší odvod tepla z pístu na válec. Pístní kroužky mají 
totiž jako druhotnou funkci zajištění chlazení pístu. A protože můj motor není žádný závodní 
speciál a ani neslouží pro malou mechanizaci, použití této úpravy se mi jeví zbytečné. Navíc 
použití pouze jednoho pístního kroužku vede k jeho obrovskému namáhání, a proto by se 
musel zkrátit i jeho kontrolní interval.  
                                      
Obr. 34 Srovnání pístů: a. původní konstrukce, b. upravená konstrukce 
 
a. b. 
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4.2 REDUKCE HMOTNOSTI 
Snížení hmotnosti pístu dosáhneme změnou tloušťky pístu ve sledovaných, méně zatížených, 
průřezech. Ve výsledku musí být píst stále schopen odolávat provoznímu zatížení, 
vznikajícímu během spalovacího procesu, aniž by se na něm projevily nějaké závažné 
deformace. Pro určení kritických průřezů zvolím obrácený postup výpočtu. To znamená 
počítat s minimálními rozměry pro maximální dovolené zatížení.   
4.2.1 VÝPOČET MINIMÁLNÍ TLOUŠŤKY DNA PÍSTU 
Z kapitoly 3.3.1 leží maximální dovolená hodnota ohybového napětí pro dno pístu v intervalu: ߪௗ௢௩ א ሺʹͲǡʹͷሻܯܲܽ  
Mnou vypočítaná maximální hodnota napětí ze vztahu (44) byla: ߪ௢௠௔௫ ൌ ͳͶǡ͵Ͷͳܯܲܽ 
Daná hodnota je menší než minimální dovolená hodnota ohybového napětí, proto v tomto 
místě mohu provést redukci hmoty. Abych zajistil, že k poškození a následné deformaci 
nedojde, budu počítat s dolní limitní hodnotou σdov = 20 MPa.  Tuto hodnotu dosadím do 
vztahu (44) za σomax a vyjádřím hodnotu δ, což je tloušťka dna pístu. ߪௗ௢௩ ൌ ͳͶ݌௠௔௫ ቀݎߜቁଶ 
po vyjádření tloušťky minimální tloušťky dna pístu: 
ߜ௠௜௡ ൌ ඨ ௠ܲ௔௫ݎଶͶߪௗ௢௩ ൌ ඨ͸ǡͻͻʹǤ ʹͲǡͲͷଶͶǤʹͲ ൌ ͷǡͻʹ݉݉ (66)  
Pro můj návrh budu uvažovat tloušťku dna pístu δ1 = 6 mm namísto původních 7 mm. 
 
4.2.2 VÝPOČET SETRVAČNÉ SÍLY 
Tím, že změním hodnotu tloušťky dna pístu a počet pístních kroužků, musí se mi změnit i 
výsledná setrvačná síla. Ta závisí na hmotnosti koruny pístu nad řezem nejslabšího místa. 
Před úpravou bylo toto místo v drážce pro třetí pístní kroužek, ale v důsledku změny počtu 
pístních kroužků se původní sledované místo posunulo do drážky pro druhý pístní kroužek. 
Současně se změnila i tloušťka dna pístu, která hmotnost koruny také částečně ovlivňuje. 
 
Obr. 35 Dno pístu po úpravě 
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Upravená hmotnost koruny pístu nad řezem nejslabšího místa je teď mxupr = 0,074 kg oproti 
původní hmotnosti, která byla mx = 0,091 kg. Vyjádřením v procentech se touto úpravou 
hmotnost koruny zmenšila o 18,6 %. 
Pro tuto novou hmotnost je setrvačná síla vypočítaná ze vztahu (50) rovna: ܨ௦௣௨௣௥ ൌ ݉ܽݔ൫݉௫ܽሺߙሻ൯ ൌ ͻͲ͵ܰ 
Potom tahové napětí (51) ve vyšetřovaném průřezu je rovno: ߪ௧௨௣௥ ൌ ܨ௦௣௨௣௥ܵ௫଴଴ െ ܵ௫଴ଵ ൌ ͻͲ͵ʹǡͳ͹͵Ǥ ͳͲଷ െ ͳǡ͸ͻͻǤ ͳͲଷ ൌ ͳǡͻͳܯܲܽ 
Napětí má ještě menší hodnotu než původní navržené (σt = 2,34MPa), tudíž i po úpravě 
nebude mít toto namáhání na píst žádný vliv. Dalo by se dokonce říct, že by zde mohlo dojít i 
k úpravě průřezů Sx00 a Sx01. Bohužel tato změna není možná, protože na daných veličinách 
závisí i hodnota tlakového napětí v nejslabším místě pístu, která se už v omezujícím intervalu 
pohybuje. 
 
4.2.3 REDUKCE HMOTNOSTI V MŮSTKU MEZI PRVNÍM A DRUHÝM PÍSTNÍM KROUŽKEM 
Posední místo na pístu, kde by se ještě dala ušetřit hmotnost, je můstek mezi prvním a druhým 
pístním kroužkem. Hodnota vypočítaná ze vztahu (59) je totiž značně menší než dovoluje 
interval:  ߪ௥௘ௗௗ௢௩߳݉ܽݔሺ͸ͲǢ ͺͲሻܯܲܽ 
 Jediné, co by se dalo změnit, je velikost průřezu pístu v daném místě. Pro následující výpočet 
budu vycházet ze vztahu (59), odkud si vyjádřím hodnotu vnitřního průměru průřezu dx1. Pro 
určení maximálního vnitřního průměru dx1max  potom dosadím za σred dovolenou hodnotu 
σreddov = 60 MPa 
݀௫ଵ ൌ െඨ ͳሺߪ௥௘ௗሻଶ ൭ቆ͸ܯ௢௠ߨܪ௠ଶଶ ቇଶ ൅ ͵൬ ܨ௠ߨܪ௠ଶ൰ଶ൱ ൅ ܦ௫ (67)  
Po úpravě: 
 ݀௫ଵ௠௔௫ ൌ െඨ ͳሺߪ௥௘ௗௗ௢௩ሻଶ ൭ቆ͸ܯ௢௠ߨܪ௠ଶଶ ቇଶ ൅ ͵൬ ܨ௠ߨܪ௠ଶ൰ଶ൱ ൅ ܦ௫ 
 ݀௫ଵ௠௔௫ ൌ െඨ ͳሺ͸ͲǤͳͲ଺ሻଶ ቆ൬ ͸Ǥʹǡ͹ͲʹߨͲǡͲͲ͵ͷଶ൰ଶ ൅ ͵൬ ʹʹͲ͸ߨǤ ͲǡͲͲ͵ͷ൰ଶቇ ൅ ͲǡͲͷ͵ͳ ൌ ͶͲǡ͸݉݉ 
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Obr. 36 Určení maximálního průměru dx1max 
 
Poslední možná redukce hmotnosti by se dala provést zmenšením šířky a tloušťky ok v pístu 
pro pístní čep. Zde mi však hodnota měrného tlaku vychází v daném omezujícím intervalu, 
proto v daném místě ponechám stávající konstrukci pístu. 
 
4.2.4 CELKOVÁ REDUKOVANÁ HMOTNOST 
Po všech úpravách se mi povedlo snížit celkovou hmotnost pístu na hodnotu:  
 ݉௣À௦௧̴௨௣௥ ൌ Ͳǡͳ͹ͷ݇݃ 
 
z původní hmotnosti mpíst = 0,215 kg. Procentuální vyjádření celkové redukce (68):  
 ݉௖௘௟௞Ψ ൌ ݉௣À௦௧ െ݉௣À௦௧̴௨௣௥݉௣À௦௧ ͳͲͲ ൌ Ͳǡʹͳͷ െ Ͳǡͳ͹ͷͲǡʹͳͷ Ǥ ͳͲͲ ൌ ͳͺǡ͸Ψ (68)  
 
Podle vztahu (68) se mi povedlo redukovat hmotnost pístu o 18,6%, což je relativně vysoká 
hodnota. Tato studie ovšem nezohledňuje tepelné zatížení, které na píst působí při spalování 
směsi ve válci, pouze vychází ze silového působení. 
 
Veškeré hodnoty hmotností byly určeny z modelu pístu v programu Autodesk Inventor 
Proffesional 2010. 
dx1max 
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Obr. 36 Píst po celkové redukci hmotnosti a změně počtu pístních kroužků 
 
4.3 DALŠÍ MOŽNÉ ÚPRAVY 
Do této kapitoly bych zařadil změnu metody výroby pístu a drsnost povrchu jeho dna. Daný 
píst se vyrábí metodou odlévání do kokil. Tato metoda však – co se týče pevnosti pístu a 
hlavně odolnosti pístu vůči teplotám – patří mezi méně kvalitní. Zlepšení výrobku by 
pomohla sice dražší, zato ale kvalitnější metoda kováním v zápustce. Takto vyrobené písty 
vydrží větší zatížení, ale vzhledem k tomu, že daný motocykl patří do méně výkonné 
kategorie strojů, je tato metoda výroby příliš nákladná, a proto se nevyplatí. 
Leštění dna pístu je také velice nákladná operace, která má smysl pouze u vysokootáčkových 
motorů. Provádí se ze dvou důvodů. Jednak proti usazování karbonu na dně pístu a jednak 
proti vzniku kavitace ve spalovacím prostoru. Kavitace vzniká z důvodu prudké změny tlaku, 
kdy se rychle mění vysoký tlak na značný podtlak. Tehdy dochází k tvorbě plynových dutin, 
které se rychle zaplňují kapalinou. Kavitace má za následek odlupování zrn materiálu pístu, 
tím narušuje jeho strukturu a zapříčiňuje vznik deformací.  
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Úkolem této bakalářské práce bylo zpracovat návrh pístu pro dvoudobý motocyklový motor a 
jeho pevnostní kontrolu. Jelikož jsem sám vlastníkem motocyklu Jawa 350/639, zaměřil jsem 
svoji pozornost právě na píst pro tento motor. Práce obsahuje detailní rozbor již stávající 
konstrukce, ale hlavně také možnosti dalšího vylepšení pro zvýšení účinnosti motoru. 
Úpravami rozměrů pístu se mi povedlo snížit hmotnost o 18,6 % oproti původní koncepci.  
Uvedený postup návrhu zlepšení obsahuje pouze vlivy deformace vznikající ze silového 
namáhání pístu. Pro kompletní návrh je potřeba ještě zohlednit mnoho dalších faktorů. Jedním 
z nich je analýza teplotního zatížení pístu, která značnou měrou zasahuje do celkového tvaru a 
způsobu chlazení pístu. Tato zatížení by bylo nutné vypočítat pomocí metody konečných 
prvků (MKP). Předpokládám, že po definování veškerých parametrů pístu do programu řešící 
MKP, by bylo možné píst ještě odlehčit.  
Požadavky práce byly splněny v plném rozsahu zadání.    
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a(α) [m.s
-2
] celkové zrychlení v závislosti na úhlu α 
a1 [mm] vzdálenost těžiště od bodu A 
a1(α) [m.s
-2
] první harmonická složka zrychlení v závislosti na úhlu α 
a2(α) [m.s
-2
] druhá harmonická složka zrychlení v závislosti na úhlu α 
b [mm] vzdálenost mezi nálitky v pístu pro pístní čep 
b1 [mm] vzdálenost těžiště od bodu B 
D [mm] vrtání 
dA [mm] průměr horního oka ojnice 
da [mm] vnější průměr pístního čepu 
dB [mm] průměr dolního oka ojnice 
Dx [mm] průměr pístu v řezu pro pístní kroužek 
dx [mm] vnitřní průměr průřezu v místě drážky pro třetí těsnící kroužek 
dx1 [mm] vnitřní průměr průřezu v místě můstku 
dx1max [mm] maximální vnitřní průměr průřezu v místě můstku 
F´´ [kN] zatěžující síla na pístní čep 
F´´sp [kN] setrvačná síla hmot pístní skupiny bez pístního čepu 
F´pmax [kN] maximální síla od tlaku plynů na podepřené dno pístu 
Fc [kN] celková síla působící na pístní čep 
Fm [kN] výsledná síla od tlaku plynů působící na můstek 
FN [kN] normálová síla působící na píst 
Fo [kN] síla působící na píst ve směru ojnice 
Fp [kN] síla od tlaku plynů na píst 
Fpmax [kN] maximální síla od tlaku plynů na píst 
Fs [kN] setrvačná síla působící na pístní čep 
Fsp [kN] setrvačná síla pro nejslabší místo na pístu 
Fsupr [N] setrvačná síla pro upravenou hmotnost koruny pístu 
g [m.s
-2
] gravitační zrychlení 
Hm2 [mm] výška můstku 
IT [kg.mm
2
] moment setrvačnosti k těžišti 
ITA [kg.mm
2
] moment setrvačnosti k bodu A 
ITB [kg.mm
2
] moment setrvačnosti k bodu B 
L [mm] vzdálenost mezi body A, B 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
l [mm] šířka nálitku oka 
l1 [mm] hloubka drážky pro pístní kroužek 
LA [mm] vzdálenost středu čepu A od těžiště 
LB [mm] vzdálenost středu čepu B od těžiště 
lc [mm] délka pístního čepu 
lojnice [mm] délka ojnice 
Lp1 [mm] nosná délka pláště pístu 
m´´p [kg] hmotnost pístní skupiny bez pístního čepu 
mA2 [kg] hmotnost v bodě A při redukci ojnice do 2 hmotných bodů 
mA3 [kg] hmotnost v bodě A při redukci ojnice do 3 hmotných bodů 
mB2 [kg] hmotnost v bodě B při redukci ojnice do 2 hmotných bodů 
mB3 [kg] hmotnost v bodě B při redukci ojnice do 3 hmotných bodů 
mcelk% [%] procentuelní vyjádření celkové redukce hmotnosti 
MKmax [N.m] maximální krouticí moment 
mojnice [kg] hmotnost ojnice 
Mom [N.m] ohybový moment ve vetknutém můstku 
Momax [N.m] maximální ohybový moment na dno pístu 
mpíst_cep [kg] hmotnost pístního čepu 
mpíst_skup [kg] hmotnost pístní skupiny 
mpíst_upr [kg] hmotnost pístu po redukci 
mT2 [kg] hmotnost v těžišti při redukci ojnice do 2 hmotných bodů 
mT3 [kg] hmotnost v těžišti při redukci ojnice do 3 hmotných bodů 
mx [kg] hmotnost koruny pístu nad řezem nejslabšího místa 
nA [-] počet kmitů ojnice okolo horního oka ojnice 
nAcyk [-] počet provedených měření kmitů okolo horního oka ojnice 
nB [-] počet kmitů ojnice okolo dolního oka ojnice 
nBcyk [-] počet provedených měření kmitů okolo dolního oka ojnice 
nmax [min
-1
] maximální otáčky 
nmax_vykon [min
-1
] otáčky motoru při maximálním výkonu 
nvál [-] počet válců 
Pc [kW] vypočítaný celkový výkon motoru 
Pmax [kW] maximální výkon motoru (tabulková hodnota) 
pmax [MPa] maximální tlak plynů ve válci 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
pp [MPa] měrný tlak mezi pístním čepem a oky pístu 
Pp1 [MPa] měrný tlak na plášti pístu 
Ppdov [MPa] maximální dovolená hodnota měrného tlaku  
ptlak [bar] naměřené hodnoty tlaků (viz. příloha) 
r [mm] poloměr podepření desky 
rk [mm] rameno kliky 
S(α) [mm] celkové posunutí v závislosti na úhlu α 
S1(α) [mm] první harmonická složka posunutí v závislosti na úhlu α 
S2(α) [mm] druhá harmonická složka posunutí v závislosti na úhlu α 
Sp [cm
2
] plocha pístu 
Sx00 [mm
2
] minimální vnější příčný průřez drážky pro pístní kroužek 
Sx01 [mm
2
] minimální vnitřní příčný průřez drážky pro pístní kroužek 
Sx2 [cm
3
] průřez v místě vetknutí můstku 
TA [s] průměrná doba kmitu ojnice zavěšené v bodě A 
tA1 [s] čas prvního měření kmitů okolo horního oka ojnice 
tA2 [s] čas druhého měření kmitů okolo horního oka ojnice 
tA3 [s] čas třetího měření kmitů okolo horního oka ojnice 
tA4 [s] čas čtvrtého měření kmitů okolo horního oka ojnice 
TB [s] průměrná doba kmitu ojnice zavěšené v bodě B 
tB1 [s] čas prvního měření kmitů okolo dolního oka ojnice 
tB2 [s] čas druhého měření kmitů okolo dolního oka ojnice 
tB3 [s] čas třetího měření kmitů okolo dolního oka ojnice 
tB4 [s] čas čtvrtého měření kmitů okolo dolního oka ojnice 
v(α) [m.s
-1
] celková rychlost v závislosti na úhlu α 
v1(α) [m.s
-1
] první harmonická složka rychlosti v závislosti na úhlu α 
v2(α) [m.s
-1
] druhá harmonická složka rychlosti v závislosti na úhlu α 
Vc(i) [cm
3
] hodnoty objemů, připadající na hodnoty tlaků 
Vc(i+1) [cm
3
] hodnoty objemů pro hodnoty úhlu α(i+1) 
Vkomp [cm
3
] objem kompresního prostoru 
VZ1 [cm
3
] zdvihový objem jednoho válce 
VZ2 [cm
3
] celkový zdvihový objem 
W(i) [J] práce pístu pro jednotlivé hodnoty objemů a tlaků 
Wc [J] celková práce motoru 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
wo1 [mm
3
] moment odporu v ohybu pro dno pístu 
wo2 [MPa] modul odporu v ohybu 
Z [mm] zdvih 
α [°] úhel natočení ojnice 
β [°] přepočítaný úhel odklonu ojnice 
δ [mm] tloušťka dna pístu 
δmin [mm] minimální tloušťka dna 
εkp [s
-1
] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
λ [-] ojniční poměr 
σdov [MPa] maximální dovolená hodnota ohybového napětí 
σo [MPa] ohybové napětí v můstku 
σomax [MPa] maximální ohybové napětí pro vetknutou desku  
σomax1 [MPa] maximální ohybové napětí 
σred [MPa] výsledné redukované napětí 
σreddov [MPa] maximální dovolená hodnota redukovaného napětí 
σt [MPa] tahové napětí pro nejslabší místo 
σt2dov [MPa] maximální dovolená hodnota měrného tlaku mezi píst. čepem a pístem 
σtdov [MPa] maximální dovolená hodnota napětí pro nejslabší místo pístu 
σtldov [MPa] maximální dovolená hodnota napětí 
σtlmax [MPa] hodnota napětí pro maximální spalovací tlak 
σtupr [MPa] tahové napětí pro redukovanou hmotnost koruny pístu 
τm [MPa] smykové napětí v můstku 
ω [s
-1
] úhlová rychlost při maximálním výkonu 
ωmax [s
-1
] úhlová rychlost při maximálních otáčkách motoru 
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
P1 Naměřené hodnoty tlaků ve spalovacím prostoru 
